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Abstrakt 
Diplomová práce se zabývá měřením obsahu vody v zemině metodou elektrické impedanční 
spektrometrie. Cílem práce je charakterizovat a stanovit podmínky pouţitelnosti této metody  
a měřicí aparatury s přístrojem Z-metr III např. pro aplikaci při polních měřeních zemních hrází. 
 
 
Abstract 
This thesis deals with the measurement of water content in soil using electrical impedance 
spectrometry. The aim is to characterize and determine the conditions of applicability of this 
method and of measuring apparatus with device Z-meter III for instance for the application of the 
field measurements of earth dams. 
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1 ÚVOD 
V předloţené diplomové práci s názvem „Stanovení obsahu vody v zemině metodou EIS“ se 
zabývám moţností uplatnění metody elektrické impedanční spektrometrie (EIS) a měřicí aparatury 
s přístrojem Z-metr III realizované řešením mezinárodního projektu E!4981 v programu 
aplikovaného výzkumu EUREKA při stanovení obsahu vody v zemině. Diplomová práce je 
zaměřena experimentálně, kdy výzkum byl realizován v definovaných laboratorních podmínkách. 
Pokud by se podařilo nalézt souvislost mezi obsahem vody v zemině a měřenými elektrickými 
veličinami vyplývajícími z aplikované metody EIS získanými pouţitou měřicí aparaturou 
(Pařílková, 2010), bylo by moţné precizovat například poznatky o anomáliích (mohou být 
způsobeny např. jinými vlastnostmi zemin z hlediska elektrické vodivosti) a poruchách (měřené 
elektrické veličiny výrazně  souvisí s obsahem vody v měřeném profilu) těles zemních hrází (Lukáč 
a Bednárová, 2006) stanovených přístrojem Z-metr III či obdobnou nepřímou elektrickou 
odporovou měřicí metodou. 
Úloha však není jednoduchá. Je nutno uváţit, ţe voda je chemická sloučenina definovaných 
vlastností, která se můţe vyskytovat ve třech skupenstvích, v pevném – jako led a sníh,    
v kapalném – voda a v plynném – vodní pára. Mimořádné chemické (tvrdost vody) a fyzikální 
vlastnosti (hustota, povrchové napětí, viskozita, tepelná vodivost, termodynamické vlastnosti           
a elektrické vlastnosti) vody jsou důsledkem geometrie její molekuly. Chemické vazby mezi atomy 
molekuly vody svírají úhel přibliţně 105°, coţ způsobuje nelinearitu molekuly. Důsledkem uvedené 
nelinearity je např. polarita molekuly vody. Dále vlastnosti molekul způsobují dobrou rozpustnost 
polárních a iontových látek ve vodě. Jsou důvodem vysoké elektrické permitivity vody a vzhledem 
k jejich schopnosti zapojovat se do vodíkových vazeb způsobují i hustotní anomálie vody. Při volbě 
nepřímých měřicích metod lze tedy konstatovat, ţe především fyzikální vlastnosti vody určují 
metody a postupy monitorování její přítomnosti v látkách či prostředích. Pro elektrické měřicí 
metody je podstatná relativní permitivita, která je u vody poměrně vysoká, je přibliţně 80. Avšak 
chemicky čistá voda je elektricky vodivá jen velmi slabě a z hlediska popisu elektrického vodiče se 
blíţí spíše elektrickému izolantu. Stačí však velmi malé mnoţství rozpustných příměsí a elektrická 
vodivost stoupá a vodu je moţno charakterizovat jako lepší či horší elektrický vodič. 
Z hlediska měření však zemina představuje velmi sloţité prostředí. Zemina se zpravidla 
skládá ze tří fází, a to plynné fáze (vzduch), kapalné fáze (voda) a pevné fáze (zrna zeminy), jak je 
uvedeno na obrázku 1-1. Její chování jako celku je ovlivněno vzájemným poměrem těchto tří fází. 
Např. napětí přenáší všechny fáze, smykovou pevnost pouze pevná fáze.  
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Obr. 1-1  Schéma veličin charakterizujících zeminy 
Zastoupení sloţek a jejich vzájemné reakce mají vliv na pevnostní a deformační parametry 
zemin. V trojfázovém systému je třeba sledovat odděleně napětí ve všech třech fázích (pevné, 
kapalné i plynné). Při popisu trojfázového systému je třeba počítat s velkou stlačitelností plynu 
a jeho absorpcí ve vodě. 
Pevná sloţka, zrna zeminy, vzniká rozpadem a rozkladem hornin. Zemina obsahuje primární 
a sekundární (jílové) minerály. Zpravidla se do pevné sloţky zeminy zahrnuje organická neţivá 
(humus) a ţivá sloţka. 
Kapalná sloţka zeminy vyplňuje buď zcela, nebo částečně póry pevné sloţky. Vlivem 
gravitace se volně pohybuje a můţe dosáhnout aţ k volné hladině podzemní vody, nebo je vázána 
na povrch půdních částic. Půdní voda je obohacována o látky z pevné i plynné sloţky půdy a vzniká 
půdní roztok. 
Plynná sloţka zeminy vyplňuje póry pevné sloţky, kapalnou sloţkou je přesunována  
a uzavírána v prostoru. Vzduch díky dýchání půdních organizmů a podzemních částí rostlin 
obsahuje několikanásobně více oxidu uhličitého, obsahuje i větší podíl vodní páry neţ vzduch     
nad úrovní terénu a jeho relativní vlhkost je větší. [27] 
Mezi jednotlivými sloţkami probíhá přenos hmoty a energie. 
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Voda je nepostradatelnou součástí základních podmínek pro rozvoj ţivota na Zemi a je 
přirozenou součástí zemin. Voda se v zemině můţe vyskytovat ve více formách, čemuţ bude 
věnována kapitola 4 „Voda v zemině“. 
Na vodu v horninovém prostředí působí gravitace, tlak plynů, osmotické napětí jako 
výsledek vod různého chemizmu, hygroskopické síly na povrchu zrn a kapilární síly v dutinách. 
Jestliţe tyto síly jsou v rovnováze, voda se nepohybuje. Při nerovnováţném stavu se voda dává     
do pohybu a začíná na ni působit tření. Pokud voda prostupuje horninovým prostředím stejnoměrně, 
je propustnost vlastností vody i horniny, pokud však voda prostupuje pouze dutinami, je 
propustnost vlastností dutin. Propustnost můţe být různá v různém směru. Proto je zřejmý i různý 
obsah vody ve vertikálním profilu (Obr. 1-2). 
 
Obr. 1-2  Rozdělení vody ve vertikálním profilu 
Hladina podzemní vody tvoří rozhraní mezi saturovanou a nesaturovanou zónou 
v horninovém prostředí. Pro hladinu podzemní vody platí, ţe vlhkost horninového prostředí je 
rovna celkové pórovitosti a hodnota tlakové výšky je rovna nule. Průběh a kolísání hladiny 
podzemní vody závisí na prostorové geometrii kolektorských hornin a na směru hydraulického 
gradientu. Výšková úroveň hladiny podzemní vody však není časově stálá, ale je ovlivněna celou 
řadou faktorů, mezi něţ náleţí například sráţky, kolísání hladiny v povrchových vodotečích, umělé 
hydraulické zásahy (čerpání vody z vrtů a studní) apod. Kolektorem (hydrogeologickým) se 
označuje horninové prostředí, jehoţ propustnost je ve srovnání se sousedící horninou o tolik větší, 
ţe gravitační voda se jím můţe snadněji pohybovat. Je moţno definovat kolektor s volnou 
(nenapjatou) hladinou, kdy hladina vody sousedí s pásmem kapilární vody (prakticky                   
pod atmosférickým tlakem – tzv. volná). Dalším typem je kolektor s napjatou hladinou, coţ je 
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kolektor zdola i shora omezený relativně nepropustným prostředím (pod tlakem, pokud je                
z kolektoru odebírána voda, hladina vody ve vrtu nebo ve studni je výše, neţ je horní hladina 
kolektoru). Posledním typem je artézský kolektor a artézská studně (hladina vody dosahuje aţ          
na povrch okolního terénu a volně vytéká), které jsou obvykle situovány ve větších hloubkách     
pod zemským povrchem. Jako hydrogeologický izolátor se označuje horninové prostředí, jehoţ 
propustnost je ve srovnání se sousedící horninou o tolik menší, ţe se jím za stejných podmínek 
gravitační voda pohybuje nesnadněji.  
 
 
Obr. 1-3  Znázornění kolektoru, izolátoru a typů hladin podzemní vody [25] 
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2 CÍL PRÁCE 
V Laboratoři vodohospodářského výzkumu (dále jen LVV) Ústavu vodních staveb Fakulty 
stavební Vysokého učení technického v Brně bylo připraveno experimentální pracoviště (Obr.2–1), 
na kterém jsem prováděla svá měření stanovení obsahu vody v zemině pouţitím nepřímé měřicí 
metody elektrické impedanční spektrometrie.  
 
Obr. 2-1  Experimentální pracoviště 
Ve své diplomové práci se zabývám studiem stanovení obsahu vody v zemině metodou 
elektrické impedanční spektrometrie (dále jen EIS). Tato metoda je v LVV Ústavu vodních staveb 
rozvíjena řešením mezinárodního projektu  E!4981 v programu EUREKA pro aplikovaný výzkum. 
Pro své měření jsem vyuţila přístroj Z-metr III a speciální elektrody, které přispívají          
ke studiu procesů probíhajících v zeminách a změn v důsledku proměnného obsahu vody jejich 
sledováním v různých výškových úrovních. Cílem mé práce bylo charakterizovat a stanovit 
podmínky pouţitelnosti metody EIS a realizované měřicí aparatury pro aplikaci                             
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při polních měřeních, např. zemních hrází. Poněvadţ nepřímá měřicí metoda EIS včetně zmíněné 
aparatury je pouţitá u sloţitého třísloţkového nehomogenního anizotropního porézního prostředí 
zeminy nově, probíhají paralelně experimenty laboratorní, u kterých je důleţitá otázka pouţitelnosti 
dosaţených naměřených výsledků měření a experimenty v terénu, které napomáhají identifikaci 
anomálií v zeminách a sledují jejich vývoj v čase. 
Experimentální měření jsem provedla v laboratorních podmínkách a rozdělila jsem je do tří 
kroků, které vţdy byly realizovány pro modifikovaný vzorek bratčického písku, křemičitého písku 
a pro jednotlivé frakce bratčického písku. Jednotlivé kroky jsou následující 
 prostřednictvím měření obou sloţek elektrické impedance se zabývám citlivostí měřicí 
aparatury, kdy se při stejném nasycení měřeného profilu vodou měnila vzájemná 
vzdálenost elektrod snímače EIS, 
 dalším krokem je sledování souvislosti mezi měřenými elektrickými veličinami  
a objemem volné vody, kterou jsem přilévala do vzorku zeminy reprezentované 
jednotlivými frakcemi bratčického písku, 
 v závěru se pokusím stanovit souvislost mezi měřenými elektrickými veličinami  
a obsahem vody ve sledovaném prostředí, bude-li to moţné. 
Měření jsem navíc doplnila o 3 měření v porézním prostředí realizovaném skleněnými kuličkami 
stejného průměru. 
 
Obr. 2-2  Experimentální pracoviště se vzorkem písku a skleněných kuliček 
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3 ZEMINY A JEJICH VYBRANÉVLASTNOSTI 
Přírodní minerální seskupení různého sloţení a struktury, která vznikla působením 
geologických procesů, se nazývají horniny. Horniny nezpevněné nebo slabě zpevněné se označují 
jako zeminy. Na charakter zemin a jejich chování má vliv zvětrávání, způsob transportu a ukládání, 
sedimentace. 
Zeminy jsou tvořeny pevnou částí a póry, které mohou být vyplněné kapalinami a plyny. 
Částice (zrna) zemin lze charakterizovat různými parametry (druh, struktura, rozměr, opracovanost, 
ulehlost apod.), póry obsahují nejčastěji vodu a vzduch.  
Zeminy se dělí na soudrţné – jíly (Obr. 3-1), nesoudrţné – písek, štěrk (Obr. 3-2),       
organické – rašelina a umělé – skládky, naváţky apod. 
 
Obr. 3-1  Soudržná zemina 
 
Obr. 3-2  Nesoudržná zemina 
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Rozdíl mezi soudrţnou a nesoudrţnou zeminou spočívá především v navázání vody na zrna 
zeminy a ve smykové pevnosti. U soudrţných zemin je zdrojem smykové pevnosti síla vnitřního 
tření působící mezi zrny zeminy a soudrţnost jednotlivých částic s vodou. U nesoudrţných zemin je 
zdrojem smykové pevnosti jen síla vnitřního tření. U písku existuje tzv. nepravá soudrţnost, která je 
dána kapilárními silami (soudrţnost vlhkého písku vymizí po vysušení). [15] 
Soudrţná zemina je schopná přenášet síly, aniţ by docházelo k většímu vzájemnému posunu 
částic. Zrna soudrţné zeminy jsou spolu vzájemně „stmelena“ převáţně vodním obalem 
vytvořeným na povrchu zrn. Nesoudrţná zemina je typická tím, ţe nedokáţe přenášet tahovou sílu 
(nemá soudrţnost). Z jedné částice na druhou mohou být síly přenášeny tlakem, smykem navzájem 
stlačených částic a tahovou silou kapilární vody. [23] 
Důleţitými vlastnostmi zemin je jejich zrnitost, pórovitost, kapilarita, propustnost, vlhkost 
a stupeň nasycení. 
3.1 Zrnitost 
Zrnitost zeminy se stanovuje granulometrickou analýzou. Udává podíl určitých velikostních 
skupin zrn na celkovém sloţení zeminy. 
Granulometrické sloţení zemin se znázorňuje graficky křivkou zrnitosti. Zrnitostní křivka 
(granulometrická křivka) se vynáší do semilogaritmického grafu zobrazeného zpravidla 
v kumulativní formě, kde na vodorovné ose (osa x) jsou v logaritmické stupnici uvedeny průměry 
zrn, na svislé ose (osa y) v lineární stupnici jsou vynášena hmotnostní procenta podílu částic 
vysušené zeminy menších, neţ je velikost uvedená na ose x. Je třeba mít na zřeteli, ţe menší zrna 
mají na vlastnosti zemin jako celku podstatně větší vliv neţ zrna velká. Z tohoto důvodu je škála 
velikosti zrn uvedená na ose x široká a stupnice je logaritmická. 
Pro zjištění granulometrického sloţení se nejčastěji pouţívají tyto metody, kdy se oba 
přístupy velmi často pro široké zastoupení zrn v zemině kombinují. Jedná se o analýzu zemin 
- sítovým rozborem především pro nesoudrţné zeminy (písky, štěrky), 
- hustoměrnou neboli areometrickou zkouškou, která se uplatňuje především pro soudrţné 
zeminy (zrna menší neţ 0,063 mm). 
Při analýze se stanovuje tzv. ekvivalentní průměr. Předpokládá se, ţe bez ohledu na tvar zrn 
mají všechna propadlá zrna zeminy stejný průměr jako otvory v sítech. [15] 
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Dle ČSN 72 0101 se sítový rozbor provádí sadou normových sít o čtvercových otvorech, coţ 
je jednotná sada kontrolních sít o předepsané odstupňované velikosti čtvercových ok a je seřazená 
podle velikosti ok od nejhustšího síta v sadě. Základní řadu normových sít pro jíl a prach, písek  
a štěrk tvoří velikosti ok 0,063 mm; 0,125 mm; 0,25 mm; 0,5 mm; 1 mm; 2 mm; 4 mm; 8 mm;  
16 mm; 32 mm; 63 mm; 80 mm; 90 mm a 100 mm. [16] 
Při svém experimentu jsem, vzhledem k modifikovaným vzorkům pouţité zeminy, kterou 
reprezentovaly písky, pouţila síta o jmenovitých velikostech ok: 0,063 – 0,1 – 0,25 – 0,5 – 0,63 – 1 
– 1,6 – 2 – 2,5 – 3,15 – 4 – 5 – 6,3. Hodnoty jsou vyjádřeny v milimetrech. 
Při sítovém rozboru se vzorek zeminy nejdříve v sušárně vysuší při teplotě 105°C. Neţ se 
vzorek zeminy vysuší, je třeba připravit síta s otvory podle velikosti (nahoře je síto s největšími 
oky, dole je síto s nejmenšími oky) a umístit je do třepacího přístroje (třepačky). Vysušený vzorek 
se poté umístí na síto s největšími otvory a pomocí vibrací třepačky se separují jednotlivé frakce 
zeminy. Pokud sítem o průměru ok 0,06 mm propadne více jak 10% z celkové hmotnosti naváţky, 
je nutné provést další zrnitostní rozbor areometrickou zkouškou pro zjištění velikosti jemnějších 
frakcí, pokud si to analýza vyţaduje. Asi po 10 minutách třepání se zjišťuje váha jednotlivých frakcí 
na sítech. Procento částic na jednotlivých sítech se zjistí dle rovnice: 
𝑋 =
𝑎∙100
𝑏
[%],                                                                                                                   (3.1.1) 
kde a je hmotnost frakce a b je celkové mnoţství prosévané zeminy. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3-3  Křivky zrnitosti zemin [21] 
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Obr. 3-4  Sada normových sít a použitá třepačka; vzorek kameniva o stejném průměru 
Areometrická metoda je zaloţena na platnosti sedimentačního Stokesova zákona, který 
předpokládá, ţe jak pevné částice v suspenzi (voda + zemina) postupně sedimentují, klesá její 
hustota. Stokesův zákon tedy kvantifikuje poznatek, ţe velké těţké částice se usazují rychleji       
neţ malé lehké. Hustota se měří v pravidelných intervalech ponorným Casagrandeho hustoměrem, 
nebo váţkově jako sušina v odpipetovaném podílu (Andreasenova metoda). Při aplikaci Stokesova 
usazovacího zákona se vychází z poměrně silného předpokladu, ţe zrna zeminy mají tvar koule.    
Je zřejmé, ţe ve skutečnosti zrna zeminy nejsou dokonale kulatá. 
Mnoţství laboratorního vzorku, které je ke granulometrické analýze třeba, závisí na velikosti 
zrn kameniva. Je-li kamenivo hrubé, je třeba pouţít vzorek o hmotnosti alespoň 0,1 kg. Je-li 
kamenivo jemné, můţe být vzorek menší. Avšak jeho velikost by v ţádném případě neměla 
klesnout pod cca 0,05 kg, aby podíly (zádrţe) na jednotlivých sítech byly váţitelné a aby analýza 
nebyla zkreslena náhodnou přítomností hrubého zrna. 
Rozhodujícím kvalitativním znakem nesoudrţných zemin je číslo nestejnozrnnosti Cu, které 
charakterizuje sklon střední části křivky zrnitosti a je definováno vztahem 
𝐶𝑢 =
𝑑60
𝑑10
[-],                                                                                                                       (3.1.2) 
kde d10 je velikost zrn při 10% propadu a d60 je velikost zrn při 60% propadu. 
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Podle velikosti hodnoty Cu označujeme zeminu jako: 
- stejnozrnnou (materiály nevhodné pro zakládání)  Cu< 5, 
- středně nestejnozrnnou  Cu = 5 ÷ 15, 
- nestejnozrnnou  Cu> 15. 
Tvar křivky zrnitosti přibliţně charakterizuje číslo křivosti Cc, které je definováno vztahem 
𝐶𝑐 =
𝑑  30
2
𝑑10 ∙𝑑60
[-],                                                                                                                 (3.1.3) 
kde d30 je velikost zrn při 30% propadu. Číslo křivosti je pomocná hodnota v klasifikaci zemin. 
3.2 Pórovitost 
Pórovitost je velmi důleţitá charakteristika zemin, jeţ má přímou souvislost s jejími 
mechanickými či technickými nebo technologickými vlastnostmi. Pórovitost u určitého druhu 
zeminy můţe být ukazatelem i stupně navětrání. Tato charakteristika se neměří přímo, určí se 
výpočtem z jiných známých charakteristik. [10] 
Objemová pórovitost n je definována jako objem pórů Vp k celkovému objemu vzorku 
horniny V:   
𝑛 =
𝑉𝑝
𝑉
∙ 100 [%].                                                                                                             (3.2.1) 
Plošná pórovitost nA je definována jako střední poměr plochy pórů sušiny Ap k celkové ploše 
řezu vzorkem A 
𝑛𝐴 =
𝐴𝑝
𝐴
∙ 100 [%].                                                                                                           (3.2.2) 
U izotropního prostředí platí, podle Terzaghiho předpokladu, ţe se plošná pórovitost 
přibliţně rovná pórovitosti objemové nA ≈ n. 
Číslo pórovitosti je poměr objemu pórů k objemu pevné fáze zeminy 
𝑒 =
𝑉𝑝
𝑉ℎ
 [-],                                                                                                                         (3.2.3) 
kde Vp je objem pórů, Vh je objem pevné fáze zeminy a V je celkový objem zeminy. 
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Tyto dvě hodnoty jsou na sobě závislé a lze je navzájem vyjádřit 
𝑛 =
𝑒
1+𝑒
     a    𝑒 =
𝑛
1−𝑛
 .                                                                                                   (3.2.4) 
Pórovitost se stanoví z následující úvahy. Hmota vzorku je buď součinem objemu pevné 
fáze a měrné hmotnosti, nebo součinem celkového objemu a objemové hmotnosti vysušeného 
vzorku. Bude tedy 
𝑉ℎ ∙ 𝜌 = 𝑉 ∙ 𝜌𝑑 .                                                                                                                 (3.2.5) 
Jestliţe   
𝑉ℎ
𝑉
= 1 − 𝑝, bude pórovitost 𝑛 = 1 −
𝜌𝑑
𝜌
.                                                                      (3.2.6) 
Pórovitost je číslo bezrozměrné, udává se v procentech nebo jako poměr číselně vyjádřený. 
Zpravidla se zaokrouhluje na 0,1%. V Tab. 3-1 jsou uvedeny orientační hodnoty pórovitosti a čísla 
pórovitosti pro jednotlivé druhy zemin. 
V hydrodynamice se pro pórovité prostředí uţívá efektivní pórovitost nef 
𝑛𝑒𝑓 =
𝑉𝑝𝑒
𝑉
∙ 100[%],                                                                                                          (3.2.7) 
kde Vpe je objem vody v pórech, kterou je moţno uvést do pohybu. Analogicky vztahu 
(3.2.2) se definuje tzv. efektivní plošná pórovitost nAef. Druhou charakteristikou, která se pouţívá 
v hydrodynamice pórovitého prostředí, je aktivní pórovitost definovaná vztahem 
𝑛𝑎 =  
𝑉𝑝𝑎
𝑉
∙ 100[%],                                                                                                          (3.2.8) 
kde Vpa je objem vody, která z pórů zeminy vyteče pouze vlivem tíţe. 
Tab. 3-1  Orientační hodnoty pórovitosti a čísla pórovitosti 
zemina 
pórovitost číslo pórovitosti 
n [-] e [-] 
písky 0,25 - 0,38 0,33 - 0,61 
hlíny 0,36 - 0,44 0,56 - 0,92 
jílovité zeminy 0,40 - 0,48 0,67 - 0,92 
jíly 0,46 - 0,55 0,85 - 1,22 
bentonity aţ 0,65 aţ 1,86 
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3.3 Propustnost 
Propustnost je schopnost pórovitého prostředí propouštět kapalinu nebo plyn pod vlivem 
hydraulického gradientu bez ohledu na jejich fyzikální vlastnosti. Je funkcí pórovitosti, tortuozity 
(křivolakosti), měrného povrchu zrn a tvaru zrn. To znamená, ţe je závislá na objemu, velikosti, 
spojitosti pórů a drsnosti povrchu zrn, která pór ohraničují. Absolutní propustnost se vyjadřuje 
součinitelem propustnosti (p). Jako relativní propustnost se označuje propustnost pro určitou 
tekutinu při společném proudění směsi o několika fázích (např. voda a plyn). Je-li propustnost 
vztaţena k proudění kapaliny o určitých vlastnostech (podzemní voda), vyjadřuje se pomocí 
hydraulické vodivosti (k). V přírodě neexistuje zemina, která by byla absolutně nepropustná. 
Některé zeminy však mají tak malou propustnost, ţe se povaţují za nepropustné (např. mastné jíly).  
Z hlediska propustnosti se rozeznávají zeminy stejnorodé × nestejnorodé                               
a izotropní × anizotropní. Prakticky se dělí zeminy na propustné (štěrky, písky, sedimenty), 
polopropustné (hlinité písky, pískovce, slepence) a nepropustné (jíly, slíny a nerozrušené 
vyvřeliny). [13] 
Laboratorně se stanovuje propustnost propustoměrem, ve vrtech lze stanovit propustnost 
hydrodynamickými zkouškami. Patří k nim čerpací zkoušky, kdy se měří mnoţství vody čerpané    
za sekundu a sníţení hladiny vody ve vrtu v závislosti na čase.  
Podle toho, jak podzemní voda prostupuje zeminami, se rozeznává propustnost puklinová, 
průlinová, propustnost podle dutin a propustnost krasová.  
 Puklinovou propustností se vyznačují skalní horniny (vyvřelé, krystalické břidlice                
s výjimkou mramoru a některé zpevněné klastické sedimenty a karbonáty).  
 Průlinovou propustnost mají písčité a štěrkovité zeminy, pískovce, eluvia skalních hornin.  
 Podle dutin jsou propustné různé karbonáty i skalní horniny s různým stupněm zvětrání.  
 Krasová propustnost je typická pro rozpustné horniny (vápence, dolomity, mramory).  
Některé jílovité a slínité zeminy je moţno povaţovat za nepropustné izolátory, avšak jsou 
zpravidla propustné podle vrstevních ploch nebo puklin, a proto mohou někdy vést i značné 
mnoţství vody. [24] 
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Propustnost je obecně funkcí zrnitostního sloţení zeminy, v případě proudění v zóně aerace   
i její vlhkosti. Čím je menší průměr zrn zeminy a čím je materiál nestejnozrnnější, tím všeobecně 
propustnost klesá. Současně čím je větší stupeň nasycení, tím je propustnost větší. 
3.4 Vlhkost 
Vlhkost zeminy je definována jako poměr hmoty vody k hmotě pevné fáze zeminy. Přitom 
voda, jeţ se nevysuší při teplotě 105°C, se povaţuje za součást pevné fáze horniny. 
Zkouška se provádí alespoň na třech souběţných naváţkách zeminy. Vzorek se vloţí          
do misky známé hmotnosti. Zváţí se s přesností 0,01 g. Poté se vloţí miska do sušárny, kde se 
s odklopeným víkem suší. Po sušení se víko přiklopí, celek se vloţí do exsikátoru a nechá se 
vychladnout. Pak se zváţí. Za ustálenou hodnotu hmotnosti se povaţuje vzorek, kde mezi postupně 
po sobě následujícími váţeními za 24 hodin je úbytek hmotnosti menší neţ 0,01 g. Rozdíl mezi 
původní hmotností včetně misky s víkem a hmotností ustálenou, vztaţený k hmotnosti vzorku se 
nazývá hmotnostní vlhkost vzorku. Tato vlhkost se vyjádří v procentech. Výsledná hodnota je dána 
průměrem ze všech naváţek a zaokrouhluje se na 0,1%. Značí se znakem w.  
Někdy se zavádí pojem objemová vlhkost. Ta se definuje jako poměr objemu vody 
k celkovému objemu zeminy. Je-li znám stupeň nasycení S a měrná hmotnost horniny, lze 
objemovou vlhkost vyjádřit  
𝑤𝑜 =
𝑤∙𝜌𝑑
𝜌1
1
 =  
𝑤∙𝜌𝑑
𝜌1
 1−𝑝 +𝑝
=  
𝑤∙𝜌𝑑
𝜌1
𝜌𝑑
𝜌
 + 
𝜌𝑑
𝜌1
 ∙ 
𝑤
𝑆
=  
𝑤
𝜌1
𝜌
+ 
𝑤
𝑆
  [-],                                                            (3.4.1) 
kde w je hmotnostní vlhkost, ρ je měrná hmotnost horniny, ρd je objemová hmotnost vysušené 
zeminy a ρ1 je měrná hmotnost vody. [10] 
3.5 Hydraulická vodivost 
Hydraulická vodivost k [26] vyjadřuje schopnost zeminy propouštět vodu. Je závislá 
na vlastnostech pórovitého prostředí  jako jsou vlhkost zeminy, zrnitost, struktura, na obsahu           
a kvalitě organických látek, humusu, na mineralogickém sloţení jílovité frakce, na objemové 
hmotnosti a její variabilitě v zemním prostředí a na vlastnostech vody. Její stanovení je jedním 
z nejdůleţitějších, ale současně i nejobtíţnějších úkolů při řešení proudění podzemní vody. 
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Orientační hodnoty hydraulické vodivosti jsou uvedeny v tabulce 3-2. Souvislost 
hydraulické vodivosti zemin s jejich zrnitostí je zřejmá z Obr. 3-4. 
Tab. 3-2 Orientační hodnoty hydraulické vodivosti[24] 
typ zeminy propustnost p hydraulická vodivost k 
štěrk, štěrkopísek propustný 2.10-4 aţ 10-3 i více 
hrubozrnný písek 
velmi málo 
propustný 
10
-4
 aţ 5.10-4 
jemný písek, kyprý hlinitý písek 10-5 aţ 5.10-5 
písek s jílovitými částicemi 10-6 aţ 2.10-6 
písek ulehlý hlinitý  10-6 aţ 5.10-6 
písčitá hlína 10-6 a méně 
jíl nepropustný 10-8 a méně 
 
 
 
Obr. 3-5  Příklady hodnot hydraulické vodivosti pro různé zeminy [dle 24] 
V případě nenasyceného prostředí obecně platí stejné zákony jako pro proudění 
v nasyceném prostředí. Jevy, které se vyskytují v nenasyceném pórovitém prostředí jsou však 
komplikovanější, neboť část pórů je vyplněna plynem, zpravidla vzduchem, a při proudění vody je 
prostředí buď dotováno vodou nebo je z něj voda odváděna a dochází k jeho vysušování. 
 
3.6 Stupeň nasycení 
Stupeň nasycení [10], neboli saturace zeminy vodou, je poměr objemu vody v pórech             
k celkovému objemu pórů. Je to číslo bezrozměrné, udává se v procentech nebo prostým číslem. 
Přímým způsobem se nezjišťuje. K jeho stanovení je třeba znát čtyři z následujících fyzikálních 
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veličin, jeţ jsou nezávislé, z nichţ jednou je vţdy měrná hmotnost vody. Stupeň nasycení se určuje 
s přesností 0,5%. U hornin se stanovuje méně často, protoţe se pracněji vypočítává. 
𝑆𝑟 =  
𝜌∙(𝜌𝑉−𝜌𝑑 )
𝜌1∙ 𝜌−𝜌𝑑  
=  
𝜌𝑉−𝜌𝑑
𝑝∙𝜌1
=  
𝜌𝑉−(1−𝑝)∙𝜌
𝑝∙𝜌1
=  
𝑤∙𝜌𝑑
𝑝∙𝜌1
[-].                                                          (3.6.1) 
Dělení zemin dle stupně nasycení Sr uvádí tabulka 3-3 
Tab. 3-3 Třídění zemin dle stupně nasycení 
vysušené Sr= 0,0 
suché Sr= 0 aţ 0,22 
zavlhlé Sr< 0,25 
vlhké Sr= 0,25 aţ 0,80 
velmi vlhké Sr> 0,80 
vodou nasycené Sr= 1,0 
Saturace je důleţitá při určování stability svahů a podzemních staveb. 
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4 VODA V ZEMINĚ 
Obsah vody v zemině dle ČSN 72 1012 je mnoţství vody, které lze odstranit ze zeminy 
vysušováním při teplotě 105 – 110°C do ustálení hmotnosti. Tato definice je konvenční, tzn. nemá 
přesné fyzikální zdůvodnění. Ve skutečnosti se některé minerály obsahující vodní molekuly 
rozkládají jiţ při niţších teplotách, k jiným minerálním částicím zůstává část vody připoutána          
i po vysušování při uvedené teplotě. 
Stanovení vody v zemině je moţno určit dle vztahu: 
𝑤 =
𝑀𝑣
𝑀𝑠
∙ 100[%],                                                                                                                (4.1) 
kde w je hmotnostní vlhkost, Mv je hmotnost vody ve vzorku a Ms je hmotnost vysušeného vzorku. 
4.1 Druhy vod v zemině 
Vodu vyskytující se v zeminách je moţno rozdělit do následujících kategorií: 
1. Gravitační voda, která podléhá na rozdíl od vody vázané síle zemské přitaţlivosti. Dělí se 
na volnou a kapilární vodu. 
a)Volná voda zaplňuje souvisle póry zeminy pod hladinou podzemní vody. Její pohyb 
podmiňuje jen síla gravitace.  
b) Kapilární voda vzlíná důsledkem povrchového napětí vody v úzkých pórových kanálech 
podobně jako v úzkých skleněných trubičkách. Nasycuje zeminu nad hladinou podzemní vody      
do tzv. kapilární výšky hk. V nejuţších pórech vystupuje ještě výše, do úrovně hmax, ale zemina zde 
jiţ není nasycena. Kapilární voda je zavěšena na pevných částicích pomocí kapilárních menisků. 
Poklesem hladiny podzemní vody klesá i kapilární hladina. V úzkých pórech a koutech mezi zrny 
zůstává však část vody zachována, a vytváří tam kapilární menisky. 
2. Vázaná voda je sloţena z vodních molekul připoutaných k minerálním povrchům 
elektromolekulárními silami. Dipólově orientované molekuly vody a hydratované ionty vytvářejí 
kolem pevných částic difúzní obal, tzv. lyosféru. Podle intenzity vazby na minerální povrchy se dělí 
na pevně a na slabě vázanou vodu. Vázaná voda propůjčuje jemnozrnným zeminám jejich 
specifické vlastnosti (soudrţnost a plasticitu).  
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a) Pevně vázanou (adsorbovanou) vodou nazýváme vnitřní vrstvy difúzního obalu (max. asi 
10 vrstev přesně orientovaných molekul vody). Na základě měření smáčecího tepla, které se uvolní 
při navlhčení uměle vysušených jílů, se odhadují síly vazeb na stovky aţ tisíce MPa. Pevně vázaná 
voda se v důsledku toho chová jako pevná součást minerálních zrn. Je hustě viskózní. Ohřevem se 
zcela odstraní ze zeminy při teplotách nad 150 aţ 300 °C. Obsah pevně vázané vody v zemině se 
obvykle ztotoţňuje s její maximální hygroskopicitou, tj, s vlhkostí, kterou je předem vysušená 
zemina schopna při dané teplotě přijmout z ovzduší při 100 % relativní vlhkosti vzduchu. Závisí   
na disperzitě a mineralogickém sloţení zeminy.  
b) Slabě vázaná voda (voda obalová, osmotická) tvoří při dostatečné vlhkosti zeminy kolem 
pevné částice relativně silný obal (několik desítek i více vrstev molekul vody a hydratovaných 
kationtů), jehoţ rozměry se v jílech přibliţují tloušťce minerálních částic. Se vzdáleností               
od povrchu částice síla vazeb rychle klesá, orientační vliv slábne, přechod do volné vody je 
postupný. Slabě vázaná voda je viskózní. Na rozdíl od pevně vázané vody je moţno část slabě 
vázané vody ze zeminy mechanicky odstranit (stlačením, odstředěním). 
3. Vodní pára se vyskytuje v pórech nenasycených zemin. Můţe se v pórech přemísťovat  
i při velmi nízkých vlhkostech a kondenzací se můţe proměnit na jiné formy výskytu. Pohybuje se 
z míst s vyšší vlhkostí par do míst s niţší vlhkostí a z míst teplejších do míst s niţšími teplotami.  
4. Strukturální voda je součástí minerálů. Vyskytuje se jako chemicky vázaná voda, která je 
v podobě iontů a skupin OH- součástí krystalické mříţky. Lze ji odstranit jen za vyšších teplot      
nad 200 °C, kdy se chemické sloţení mění a minerál se rozpadá. Jinou formou strukturální vody je 
krystalická voda, která je také součástí mříţky, ale zachovává molekulární formu. Vyskytuje se     
ve většině druhotných minerálů, v horninotvorných minerálech jen vzácně.  
5. Led vzniká postupnou změnou vody v zemině při záporných teplotách. Nejdříve zamrzá 
volná voda, potom kapilární a slabě vázaná voda; pevně vázaná voda zamrzá jen při dlouhodobě 
nízkých teplotách. Čisté sypké zeminy zamrzají stejnoměrně, objem pórové vody vzroste o 9 %. 
V soudrţných zeminách, které obsahují vázanou vodu, probíhá promrzání nestejnoměrně. Nejdříve 
zamrzá volná voda uprostřed pórů, vytváří krystalky, které při setrvalých nízkých teplotách 
narůstají do čoček nebo se spojují do souvislých vrstev s centimetrovými aţ decimetrovými 
tloušťkami (v našich klimatických podmínkách). Zvětšováním objemu vzniká v zemině podtlak 
(sání). Promrzající vrstva se v průběhu zimy obohacuje kapilární vodou a tepelnou migrací.          
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Při jarním otepleni led od povrchu terénu postupně taje, ale přebytečná voda se nemůţe               
přes zamrzlé hlubší vrstvy vsakovat; zemina změkne a ztrácí únosnost.  
4.2 Vliv vody na zeminy 
4.2.1 Smršťování 
Smršťování je úbytek objemu určité látky alespoň v jednom rozměru. Opakem je rozpínání, 
roztahování či bobtnání. Ke smršťování dochází vlivem sníţení teploty, zvýšením tlaku nebo 
procesy vedoucími ke sniţování objemu vody, např. sniţování stupně saturace u zemin nebo 
vysychání betonu při tuhnutí a tvrdnutí. 
4.2.2 Bobtnání 
Bobtnání je proces zvětšování objemu látky při namočení do vody. Dochází k němu           
na základě osmózy, kdy voda proniká do pórů látky a na její skelet tak působí prostřednictvím 
bobtnací síly bobtnací tlak. Tento tlak můţe dosahovat značných velikostí, při prudkých 
koncentračních šocích můţe dokonce mechanicky látku poškodit. Bobtnací tlak působí 
proti osmotickému tlaku. 
4.2.3 Rozpad zeminy ve vodě 
Rozpad označuje rozdělení celku na části. Pokud se zemina rozpadá, je obsah vody příliš 
nízký.  
4.3 Proudění vody zeminami 
Zeminou obecně mohou proudit hmotné částice – voda, ionty, rozpuštěné částice                 
a energie – teplo, elektrický proud. [14] 
Proudění vody zeminami je proces sloţitý, neboť voda proudí pouze póry, které jsou 
různého tvaru a velikosti. Rychlost proudění vody je tedy místo od místa různá a popis uvedeného 
jevu je prakticky nemoţný. Proto je nutno provést určité zjednodušení, spočívající ve vyjádření 
měrného průtoku q (mnoţství vody proteklé za časovou jednotku) průřezovou plochou A. Rychlost 
proudění vody zeminou je určena vztahem 
𝑣 =
𝑞
𝐴
[m/s].                                                                                                                       (4.3.1) 
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Jelikoţ ve skutečnosti voda proudí pouze póry, je skutečná rychlost větší. Označuje se jako 
průměrná průsaková rychlost vs a vyjádří se podílem rychlosti v plošnou pórovitostí zeminy, která se 
prakticky rovná pórovitosti zeminy n:    
𝑣𝑠 =
𝑣
𝑛
[m/s].                                                                                                                      (4.3.2) 
4.4 Stanovení vlhkosti zeminy 
U zemin se podle ČSN CEN ISO/TS 17892-1, 72 1007 stanovuje vlhkost hmotnostní            
a objemová. 
Vlhkost hmotnostní je definována jako poměr hmotnosti vody v zemině k hmotnosti 
vysušené zeminy. Vypočítá se dle vztahu 
𝑤 =
𝑚𝑤
𝑚𝑑
 [-],                                                                                                                       (4.4.1) 
kde mw je hmotnost vody v zemině a md je hmotnost vysušené zeminy v zemině. 
Metoda laboratorního stanovení vlhkosti určuje mnoţství vody obsaţené v zemině. 
Stanovuje se vysušením vzorku zeminy při 105 - 110° C ze vztahu  
𝑤 =
(𝑚2−𝑚3)
(𝑚3−𝑚1)
  [-],                                                                                                              (4.4.2) 
kde m1 je hmotnost vysoušecí nádoby, m2 je hmotnost vysoušecí nádoby s vlhkou zeminou a m3 je 
hmotnost vysoušecí nádoby s vysušenou zeminou. 
Vlhkost objemová je definována jako poměr objemu vody v zemině k celkovému objemu 
zeminy. Vypočítá se buď dle vztahu 
𝑤𝑣 =
𝑉𝑤
𝑉
 [-],                                                                                                                      (4.4.3) 
kde Vw je objem vody v zemině a V je celkový objem zeminy nebo dle vztahu 
𝑤𝑣 =  𝑤 ∙
𝜌𝑑
𝜌𝑤
 [-],                                                                                                               (4.4.4) 
kde w je váhová vlhkost, ρd je objemová hmotnost vysušené zeminy a ρw je objemová hmotnost 
vody. 
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5 METODA ELEKTRICKÉ IMPEDANČNÍ SPEKTROMETRIE 
Elektrická impedance [20] je rozšířením pojmu elektrický odpor na situace, kdy prostředím 
prochází střídavý elektrický proud. Nejjednodušším pohledem na elektrickou impedanci je, ţe se 
jedná o odpor prostředí kladený průchodu střídavého proudu. Elektrická impedance je základní 
vlastností, kterou je třeba znát pro analýzu střídavých elektrických obvodů. Je-li impedance 
připojena k napětí U a protéká-li jí proud I, je její hodnota dána Ohmovým vztahem 
𝑍 =
𝑈
𝐼
 [Ω].                                                                                                                        (5.1.1) 
Jednotkou impedance je Ω, obvykle se značí písmenem Z.  
Základními elektrickými prvky jsou rezistor, kapacitor a induktor. Základní vlastností 
rezistoru je elektrický odpor, základní vlastností kapacitoru je kapacita a základní vlastností 
induktoru je indukce. Jde pochopitelně o idealizované modely, pro zdůraznění tohoto faktu se 
pouţívají tyto termíny a nikoliv technické názvy odpor, kondenzátor a cívka. 
Při výpočtu impedancí se obvykle nepouţívá frekvence f, ale kruhová frekvence ω určená 
vztahem: 
𝜔 = 2𝜋 ∙ 𝑓[rad/s].                                                                                                            (5.1.2) 
Impedance kapacitoru se nazývá kapacitance, značí se obvykle XC. Kapacitance je nepřímo 
úměrná kapacitě C kapacitoru a nepřímo úměrná frekvenci f přiloţeného napětí: 
𝑋𝐶 =
1
𝜔𝐶
.                                                                                                                           (5.1.3) 
Impedance induktoru se nazývá induktance, značí se obvykle XL. Induktance je přímo 
úměrná indukčnosti L induktoru a přímo úměrná frekvenci f proudu protékajícího induktorem: 
𝑋𝐿 = 𝜔𝐿.                                                                                                                          (5.1.4) 
Graficky lze harmonické veličiny znázornit časovým průběhem nebo fázorovým diagramem 
(Obr. 5-2). Fázor proudu je představován komplexním číslem vyjadřujícím časový vektor          
(Obr. 5-1). Je moţno jej definovat jako orientovanou úsečku o délce, která je rovna amplitudě 
harmonického proudu a otáčí se konstantní rychlostí ω kolem počátku pravoúhlé rovinné 
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souřadnicové soustavy x, y proti směru pohybu hodinových ručiček. V čase t je tento vektor otočen 
proti reálné ose o úhel  𝜔𝑡 + 𝜑0 , který se nazývá fáze či fázový posuv. [9] 
 
Obr. 5-1  Grafické znázornění harmonického proudu [9] 
Je-li elektrická impedance vyjádřena v komplexním tvaru, je zřejmé, ţe se skládá ze dvou 
sloţek 
𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝑋[Ω],                                                                                                                (5.1.5) 
kde R je reálná sloţka elektrické impedance, tj. elektrický odpor tzv. rezistance. Rezistance je        
ta část elektrické impedance, kde energie vykonává práci. Napětí i proud jsou přesně ve fázi. 
Hodnota rezistance nezávisí na frekvenci. 
A X je imaginární sloţka elektrické impedance, tj. kmitočtově závislá reaktance. Hodnota reaktance 
můţe být kladná (tj. induktance nebo téţ reaktance induktivní), nebo záporná (tj. kapacitance nebo 
téţ reaktance kapacitní). [4] 
 
Obr. 5-2  Fázorový diagram elektrické impedance s reálnou a kladnou imaginární složkou 
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Elektrickou impedanci lze také vyjádřit v goniometrickém tvaru 
𝑍 =  𝑍 cos 𝜑 + 𝑗 𝑍 sin 𝜑[Ω],                                                                                        (5.1.6) 
kde |Z| je modul vektoru impedance, který lze vyjádřit uţitím Pythagorovy věty jako 
 𝑍 =  𝑅2 + 𝑋2[Ω],                                                                                                        (5.1.7) 
φ je fázový posuv, který je vyjádřen vztahem 
𝜑 = arctg
𝑋
𝑅
  [-].                                                                                                               (5.1.8) 
Inverzní hodnota elektrické impedance je admitance Y 
𝑌 =
1
𝑍
 [S].                                                                                                                         (5.1.9) 
Inverzní hodnota reálné sloţky elektrické impedance je elektrická vodivost G 
𝐺 =
1
𝑅
[S].                                                                                                                        (5.1.10) 
Průtok elektrického proudu I je podmíněn elektrickým polem, které vznikne přiloţením 
elektrického zdroje na proudové elektrody. Pokud protéká plochou A elektrický proud I, potom,     
při dané hustotě elektrického proudu J, je jeho velikost určena vztahem 
𝐼 =  𝐽𝑑𝐴
𝐴
[A].                                                                                                              (5.1.11) 
 
Obr. 5-3  Princip vedení elektrického proudu zeminou [8] 
 
d
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K nejdůleţitějším charakteristickým veličinám zkoumaného pórovitého prostředí, 
vyjadřující jeho vlastnost, patří rezistivita, která vyjadřuje elektrický odpor vodiče jednotkové délky 
a jednotkového obsahu průřezu. Rezistivitu ρ je moţno vyjádřit jako 
𝜌 =
𝑅∙𝐴
𝑙
=
1
𝜍
   [Ω.m],                                                                                                              (5.1.12) 
kde R je odpor vodiče, A je obsah kolmého průřezu, l je délka vodiče, σ je konduktivita. [17] 
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6 MĚŘICÍ TECHNIKA A POSTUPY MĚŘENÍ 
Pro měření elektrických charakteristik zvolených vzorků zemin byla pouţita 
měřicí aparatura s přístrojem Z-metr III a dělenou párovou sondou s pěti elektrodami. Pro měření 
okolních veličin, jako je teplota a relativní vlhkost vzduchu byl pouţit multimetr Testo 454.         
Pro měření teploty vody byl pouţit pokojový teploměr. Pro zpracování naměřených dat byl pouţit 
program MS Excel 2007. Fotodokumentace byla pořízena digitálním fotoaparátem Panasonic 
DMC-FX100. 
Vzorky zeminy byly sušeny v elektrické sušárně Ecocell s přirozenou cirkulací vzduchu  
a moţností nastavení poţadované teploty sušení. Pro částicovou analýzu vzorku zemin byla vyuţita 
normová sada sít se čtvercovými oky a třepačka Octagon 200 a pro stanovení hmotnosti 
jednotlivých frakcí byly vyuţity laboratorní elektronické váhy Sartorius model AY 5101, jejichţ 
přesnost v gramech je 0,1 a kapacita 5 100. 
 
6.1 Měření relativní vlhkosti a teploty 
Vlhkost vzduchu a teplota v laboratoři, stejně jako vlhkost a teplota materiálu, byla měřena 
měřidlem Testo 454. Jedná se o multimetr, u kterého jsem vyuţila kombinovanou odporovou 
tyčovou sondu, umoţňující měření teploty a relativní vlhkosti obklopujícího prostředí. V hrotu 
měřidla jsou elektrické obvody, které snímají uvedené hodnoty. Naměřené hodnoty jsou zapisovány 
do paměti dataloggeru měřidla, odkud je moţné je získat přenosem na připojené PC, vytisknutím   
na integrované tiskárně nebo zobrazením na LC displeji. Data byla zaznamenávána ručním odečtem 
z displeje. 
 
 
 
 
 
Obr. 6-1  Multimetr Testo 454 
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6.2 Měření elektrické impedance 
Pro měření elektrické impedance byl pouţit měřicí přístroj Z-metr III. Pro konstrukci 
přístroje Z-metr III byl zvolen signálový procesor firmy „ST Microelectronics“, jehoţ 32 bitový 
procesor umoţňuje pouze dvousvorkové měření. Měření je zaznamenáno zápisem dat v textovém 
souboru na přenosné médium (SD kartu). Z níţ můţe být buď přímo, nebo prostřednictvím 
připojení přístroje k počítači přes USB rozhraní transportováno do počítače (dále PC) k dalšímu 
zpracování. Parametry měření se zadávají přímo do přístroje a zobrazují se na LC display.            
Při přepnutí přístroje do měřicího modu zobrazí Z-metr III hodnotu neznámé měřené elektrické 
impedance formou její reálné sloţky, která představuje neznámý elektrický odpor R měřené zeminy 
(frekvenčně nezávislá veličina), a imaginární sloţky, která představuje neznámou reaktanci X 
měřené zeminy (frekvenčně závislá veličina). 
Přístroj Z-metr III je koncipován jako bateriový, přičemţ předpokládaná doba provozu 
baterií je 8 hodin. Je moţné jej dobíjet ze zdroje s napětím 12 V. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6-2  Přístroj Z-metr III; přístroj Z-metr III a párová sonda s 5 snímači 
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Tab. 6-1 Parametry přístroje Z-metr III 
Parametr Z-metr III 
Impedanční rozsah 100 Ω - 1 MΩ 
Frekvenční rozsah 1 kHz – 100 kHz 
Přesnost měření modulu Z 2% z rozsahu
Přesnost měření fáze 2°
Komunikační USB 
Rozhraní SD karta 
Počet měřicích míst 1, 8, 16, 32, 64, 128 
Přepínač interní, externí 
Napájení baterie 
 
 
Obr. 6-3  Blokové schéma přístroje Z-metr III [7] 
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Při své práci jsem pouţila dělenou párovou sondu. Sondu představují dvě trubice tvořené     
5 elektrodami z nerezavějící oceli v délce 0,025 m, které v páru tvoří pasivní snímače a čtyřmi 
polyamidovými izolátory ve stejné délce jako jsou elektrody. Celková délka sondy je 0,225 m, 
plocha elektrody A = 0,00049 m
2
.  
 
Obr. 6-4  Detail párové sondy s pěti snímači 
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7 POPIS EXPERIMENTU 
Svůj experiment jsem prováděla v LVV Ústavu vodních staveb. Pro experiment jsem 
pouţila umělohmotnou nádobu obdélníkového půdorysu (Obr. 7-1) o výšce 0,1 m a o rozměrech  
0,2 m × 0,28 m. Nádoba je uzavíratelná víkem, v jehoţ podélné ose byly vytvořeny otvory. Otvorů 
bylo celkem 6, velikost otvorů odpovídala průměru elektrod. Otvory byly vytvořeny                       
ve vzdálenostech 0,03 m; 0,09 m a 0,15 m. 
 
Obr. 7-1  Detail nádoby a víka s otvory 
Vzorky zeminy jsem nejprve vysušila v elektrické sušárně Ecocell a vysušené jsem je 
zváţila. U vzorků bratčického písku a křemičitého písku jsem provedla prosévací zkoušku, 
postupně jsem zváţila jednotlivé frakce a ze zjištěných dat jsem stanovila křivku zrnitosti. 
Do nádoby jsem vkládala vzorky zeminy charakterizované granulometrickou křivkou vţdy  
o stejném objemu, udusala a urovnala povrch. Poté jsem v definovaných vzdálenostech do zeminy 
osadila sondu metody EIS. Měření jsem prováděla od nejmenší vzdálenosti elektrod k největší,      
tj. nejprve jsem umístila sondu do otvorů označených číslem „1“ ve vzdálenosti 0,03 m, poté         
do otvorů označených číslem „2“ ve vzdálenosti 0,09 m a nakonec do otvorů označených číslem 
„3“  ve vzdálenosti 0,15 m.  
Před započetím kaţdého měření jsem stanovila elektrickou charakteristiku suchého vzorku 
zeminy ve všech třech vzdálenostech a následně jsem do prostoru mezi elektrodami snímače 
rovnoměrně vpravila pomocí injekční stříkačky poţadované mnoţství vody (Obr. 7-2). Pouţívala 
jsem vodu z vodovodního řadu, kterou jsem nechala v kalibrované dvoulitrové odměrce temperovat 
na teplotu v místnosti.  Po vstříknutí určitého objemu vody jsem opět měřila elektrodami ve všech 
třech pozicích. Vodu jsem do vzorku vpravovala vţdy po stejném objemovém kroku 250 ml          
aţ do úrovně, kdy byl vzorek nasycen, resp. na jeho povrchu se vytvořila hladina vody. Maximálně 
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bylo moţno do nádoby se zeminou nalít 1500 ml vody. Po rovnoměrném nalití poţadovaného 
objemu vody do prostoru mezi elektrodami jsem provedla měření elektrické impedance, a to vţdy 
ve všech třech vzdálenostech tedy pro různé délky elektrického vodiče reprezentovaného zeminou 
s definovaným obsahem vody.  
Na nádobku byly nakresleny rysky (Obr. 7-4) ve vzdálenosti 0,03 m; 0,06 m a 0,09 m      
ode dna. Spodní ryska označovala první pole měřené snímačem EIS. Snímač sondy byl uloţen 
0,015 m nade dnem nádoby. Ryska v nejvyšší úrovni slouţila jako max. úroveň pro vloţení vzorku 
zeminy, aby se měřilo vţdy se stejným objemem vzorku. Před instalováním sondy EIS                   
do zkoumaného vzorku zeminy byla tato vţdy manuálně hutněna dusáním. 
Mimo proměření statických charakteristik jsem v několika případech zaznamenala i průběh 
sycení vzorku zeminy vodou pomocí nepřímé metody elektrické impedanční spektrometrie, avšak 
uvedená data jsem při dalším zpracování nevyuţila. Experiment jsem zaznamenala rovněţ vizuálně 
fotodokumentací. 
 
 
 
Obr. 7-2  Vpravování vody do vzorku 
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Obr. 7-3  Průběh měření 
 
 
 
 
Obr. 7-4  Pozorovatelné rozhraní mezi zeminou s obsahem vody a zeminou suchou 
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8 ZPRACOVÁNÍ A VÝSLEDKY MĚŘENÍ 
V rámci mého výzkumu jsem zkoumala 4 různé vzorky zemin – modifikované vzorky 
křemičitého písku, bratčického písku, jednotlivé frakce bratčického písku (celkem 9 frakcí) a jako 
další materiál jsem zvolila skleněné kuličky o třech různých průměrech, které byly dostupné 
v LVV.  
8.1 Základní charakteristiky pouţitých materiálů 
Pro jednotlivé vzorky zemin jsem provedla granulometrický rozbor a stanovila základní 
charakteristiky. 
8.1.1 Bratčický písek 
Hmotnost vysušeného vzorku byla 6 565,8 g. Stanovení zrnitosti vzorku viz tabulka 8-1. 
Tab. 8-1  Stanovení zrnitosti vzorku bratčického písku 
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Obr. 8-1  Granulometrická křivka bratčického písku 
Procentuální zastoupení sloţek zeminy ve vzorku 
Tab. 8-2 Procentuální zastoupení složek zeminy vzorku bratčického písku 
jíl a 
prach 
písek štěrk 
kameny balvany 
jemný střední hrubý drobný střední hrubý 
0,4 % 
73,5 % 26,1 % 
0 % 0 % 
4,7 % 44,6 % 24,2 % 26,1 % 0 % 0 % 
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Procentuální zastoupení frakcí zeminy menších neţ d 
Tab. 8-3 Procentuální zastoupení frakcí zeminy vzorku bratčického písku 
<d [mm] 0,063 0,25 1 2 8 32 128 256 
P [%] 0,4 5,1 49,7 73,9 100,0 100,0 100,0 100,0 
Průměr efektivního zrna a charakteristická čísla 
Tab. 8-4 Průměr efektivního zrna a charakteristická čísla vzorku bratčického písku 
def 1,5 [mm] 
Pdef 66,5 [%] 
CU 3,9 [-] 
CC 1,1 [-] 
Charakteristické hodnoty zrn vzorku 
Tab. 8-5 Charakteristické hodnoty zrn vzorku bratčického písku 
d 
10 0,3 [mm] 
d 
15 0,4 [mm] 
d 
30 0,7 [mm] 
d 
50 1,0 [mm] 
d 
60 1,3 [mm] 
d 
85 3,0 [mm] 
d 
90 3,7 [mm] 
Na základě mnou provedeného zrnitostního rozboru lze vzorek bratčického písku 
charakterizovat jako písčitý, stejnozrnný, špatně zrněný. 
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8.1.2 Křemičitý písek 
Hmotnost vysušeného vzorku byla 6 283,3 g. Stanovení zrnitosti vzorku viz tabulka 8-6. 
Tab. 8-6 Stanovení zrnitosti vzorku křemičitého písku 
 
FRAKCE mfrakce msložky 
 
[mm] [g] [g] 
jíl a prach 0 2,9 2,9 
písek 
0,063 4,9 
6059,3 
0,1 51,7 
0,25 262,2 
0,5 249,4 
0,63 1112,9 
1 2435 
1,6 1943,2 
štěrk 
2 219,5 
221,1 
2,5 1,6 
3,15 0 
4 0 
5 0 
6,3 0 
8 0 
10 0 
16 0 
20 0 
25 0 
31,5 0 
40 0 
50 0 
63 0 
80 0 
90 0 
100 0 
kameny 
128 0 
0 
181 0 
balvany 
256 0 
0 
362 0 
512 0 
724 0 
1024 0 
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Obr. 8-2  Granulometrická křivka křemičitého písku 
Procentuální zastoupení sloţek zeminy ve vzorku 
Tab. 8-7 Procentuální zastoupení složek zeminy vzorku křemičitého písku 
jíl a 
prach 
písek štěrk 
kameny balvany 
jemný střední hrubý drobný střední hrubý 
0 % 
96.4 % 3.5 % 
0 % 0 % 
0.9 % 25.9 % 69.7 % 3.5 % 0 % 0 % 
Procentuální zastoupení frakcí zeminy menších neţ d 
Tab. 8-8 Procentuální zastoupení frakcí zeminy vzorku křemičitého písku 
<d [mm] 0,063 0,25 1 2 8 32 128 256 
P [%] 0,0 0,9 26,8 96,5 100,0 100,0 100,0 100,0 
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Průměr efektivního zrna a charakteristická čísla 
Tab. 8-9 Průměr efektivního zrna a charakteristická čísla vzorku křemičitého písku 
def 1,3 [mm] 
Pdef 47,7 [%] 
CU 2,3 [-] 
CC 1,1 [-] 
Charakteristické hodnoty zrn vzorku 
Tab. 8-10 Charakteristické hodnoty zrn vzorku křemičitého písku 
d 
10 0,6 [mm] 
d 
15 0,8 [mm] 
d 
30 1,0 [mm] 
d 
50 1,4 [mm] 
d 
60 1,5 [mm] 
d 
85 1,9 [mm] 
d 
90 1,9 [mm] 
Na základě mnou provedeného zrnitostního rozboru lze vzorek křemičitého písku 
charakterizovat jako písčitý, stejnozrnný, špatně zrněný. 
 
8.1.3 Skleněné kuličky 
Při svém experimentu jsem pouţila skleněné kuličky o průměrech 0,002 m, 0,004 m a 0,006 m. 
 
8.2 Výsledky měření 
Pro vyhodnocení mého experimentu v určitém sledovaném materiálu byla zvolena měrná 
elektrická vodivost neboli konduktivita [S/m] a elektrická impedance Z [Ω]. Elektrická 
impedance je veličina stanovená měřením, která reaguje a popisuje změny pórovitého prostředí 
v závislosti na jeho zatěţování vodou. Konduktivita charakterizuje vlastnost pórovitého prostředí, 
jeho schopnost vést elektrický proud, coţ je podmíněno vytvořením elektricky, a tím i hydraulicky, 
vodivé cesty reprezentované obsahem vody v pórech zeminy resp. pouţitého materiálu. 
Z uvedeného je zřejmé, ţe hodnoty elektrické impedance suchých vzorků budou vysoké, 
resp. hodnoty konduktivity sledovaného materiálu budou velmi nízké. Pokud měření nebude 
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ovlivněno jinými jevy (bohuţel nebyl k dispozici inkubátor zaručující konstantní vlhkost a teplotu 
okolí v průběhu měření), měly by pro tyto vzorky zůstat průběhy v čase konstantní (viz grafy 
uvedené dále v textu práce). 
Nalití vody do sledovaného profilu však charakteristiku prostředí zcela mění. Nejprve se 
v zemině vytvořily průsakové cesty, následně bylo moţno pozorovat rozhraní mezi nenasycenou  
a nasycenou zeminou aţ po variantu, kdy se na povrchu zeminy v nádobě vytvořila hladina vody. 
V uvedeném případě jsem zeminu povaţovala za nasycenou. 
Nalití vody do sledovaného profilu však charakteristiku pórovitého prostředí mění.            
Po vpravení první dávky 250 ml vody do suché zeminy se vlivem dominantní gravitační síly voda 
pohybovala směrem ke dnu nádoby. Část vody se však jako obalová voda navázala na povrch zrn 
zeminy, coţ ovlivnilo měřené elektrické charakteristiky měřeného prostředí. Rovněţ se 
pravděpodobně v zemině vytvořily průsakové cesty. Při vpravení dalších dávek vody do nádoby    
se zeminou bylo následně moţno pozorovat rozhraní mezi nenasycenou a nasycenou zeminou aţ   
po variantu, kdy se na povrchu zeminy v nádobě vytvořila hladina vody. V posledním uvedeném 
případě jsem analyzovaný vzorek zeminy povaţovala za nasycený. 
Měření jsem rozdělila do několika dnů a snaţila jsem se realizovat je za stejných okolních 
podmínek. Schéma postupu práce a zjištěných parametrů měření je následující 
první měření – analyzován byl bratčický písek, křemičitý písek a frakce bratčického písku 
0,5 mm; 2,0 mm a 2,5 mm; teplota v místnosti – 24,0°C, vlhkost v místnosti – 44,7%, teplota vody 
– 23,1 C. 
druhé měření – analyzovány byly frakce bratčického písku 1,0 mm; 3,15 mm; 4,0 mm  
a 6,3 mm; teplota v místnosti – 23,4 °C, vlhkost v místnosti – 50,9%, teplota vody – 23,2 °C. 
třetí měření – analyzovány byly frakce bratčického písku 0,63 mm; 1,6 mm a všechny 
kuličky; teplota v místnosti – 23,3 °C, vlhkost v místnosti – 55,5%, teplota vody – 23,1 °C. 
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8.2.1 Bratčický písek 
 
Obr. 8-3  Časový průběh konduktivity u vzorku suchého modifikovaného bratčického písku (parametrem je vzdálenost 
elektrod snímače EIS) 
 
Obr. 8-4  Průběh konduktivity u vzorku modifikovaného bratčického písku s různým obsahem vody (parametrem je 
vzdálenost elektrod snímače EIS) 
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Obr. 8-5  Časový průběh elektrické impedance u vzorku suchého modifikovaného bratčického písku (parametrem je 
vzdálenost elektrod snímače EIS) 
 
Obr. 8-6  Průběh elektrické impedance u vzorku modifikovaného bratčického písku s různým obsahem vody 
(parametrem je vzdálenost elektrod snímače EIS) 
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8.2.2 Křemičitý písek 
 
Obr. 8-7  Časový průběh konduktivity u vzorku suchého modifikovaného křemičitého písku (parametrem je vzdálenost 
elektrod snímače EIS) 
 
Obr. 8-8  Průběh konduktivity u vzorku modifikovaného křemičitého písku s různým obsahem vody (parametrem je 
vzdálenost elektrod snímače EIS) 
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Obr. 8-9  Časový průběh elektrické impedance u vzorku suchého modifikovaného křemičitého písku (parametrem je 
vzdálenost elektrod snímače EIS) 
 
Obr. 8-10  Průběh elektrické impedance u vzorku modifikovaného křemičitého písku s různým obsahem vody 
(parametrem je vzdálenost elektrod snímače EIS) 
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8.2.3 Kamenivo velikosti 4 mm 
 
 
Obr. 8-11  Časový průběh konduktivity u vzorku suchého kameniva frakce 4 mm (parametrem je vzdálenost elektrod 
snímače EIS) 
 
Obr. 8-12  Průběh konduktivity u vzorku kameniva frakce 4 mm s různým obsahem vody (parametrem je vzdálenost 
elektrod snímače EIS) 
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Obr. 8-13  Časový průběh elektrické impedance u vzorku suchého kameniva frakce 4 mm (parametrem je vzdálenost 
elektrod snímače EIS) 
 
Obr. 8-14  Průběh elektrické impedance u vzorku kameniva frakce 4 mm s různým obsahem vody (parametrem je 
vzdálenost elektrod snímače EIS) 
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8.2.4 Skleněné kuličky průměru 4 mm 
 
Obr. 8-15  Časový průběh konduktivity u vzorku suchých skleněných kuliček průměru 4 mm (parametrem je vzdálenost 
elektrod snímače EIS) 
 
Obr. 8-16  Průběh konduktivity u vzorku skleněných kuliček průměru 4 mm s různým obsahem vody (parametrem je 
vzdálenost elektrod snímače EIS) 
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Obr. 8-17  Časový průběh elektrické impedance u vzorku suchých skleněných kuliček průměru 4 mm (parametrem je 
vzdálenost elektrod snímače EIS) 
 
Obr. 8-18  Průběh elektrické impedance u vzorku skleněných kuliček průměru 4 mm s různým obsahem vody 
(parametrem je vzdálenost elektrod snímače EIS) 
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8.2.5 Souvislost mezi jednotlivými frakcemi kameniva 
 Dále jsem se snaţila nalézt souvislosti mezi měřenou elektrickou veličinou – elektrickou 
impedancí resp. konduktivitou vzhledem k parametrům ovlivňujícím vzorek analyzované zeminy. 
Tou zásadní veličinou je objem vody aplikovaný na vzorek zeminy [(Obr. 8-19 aţ Obr. 8-21)          
a (Obr. 8-25 aţ Obr. 8-27)]. S objemem vody se dále mění hmotnost testovaného vzorku zeminy 
[(Obr. 8-22 aţ Obr. 8-24) a (Obr. 8-28 aţ Obr. 8-30)]. Pro hodnocení uvedených závislostí jsem 
zvolila vytříděné kamenivo tj. jednotlivé frakce bratčického písku, u nichţ jsem byla schopna 
zajistit dostatečnou hmotnost.  
 
 
Obr. 8-19  Průběh konduktivity kameniva s různým obsahem vody (parametrem jsou frakce bratčického písku) 
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Obr. 8-20  Průběh konduktivity kameniva s různým obsahem vody (parametrem jsou frakce bratčického písku) 
 
Obr. 8-21  Průběh konduktivity kameniva s různým obsahem vody (parametrem jsou frakce bratčického písku) 
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014 0,0016

[1
0
-3
S/
m
]
V [m3]
L = 0,09 m
0.5 mm
0.63 mm
1 mm
1.6 mm
2 mm
2.5 mm
3.15 mm
4 mm
6.3 mm
0
50
100
150
200
250
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014 0,0016

[1
0
-3
S/
m
]
V [m3]
L = 0,15 m
0.5 mm
0.63 mm
1 mm
1.6 mm
2 mm
2.5 mm
3.15 mm
4 mm
6.3 mm
58 
 
 
Obr. 8-22  Průběh konduktivity kameniva s hmotností vzorku (parametrem jsou frakce bratčického písku) 
 
Obr. 8-23  Průběh konduktivity kameniva s hmotností vzorku (parametrem jsou frakce bratčického písku) 
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Obr. 8-24  Průběh konduktivity kameniva s hmotností vzorku (parametrem jsou frakce bratčického písku) 
 
 
Obr. 8-25  Průběh elektrické impedance u vzorků kameniva s různým obsahem vody (parametrem jsou frakce 
bratčického písku) 
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Obr. 8-26  Průběh elektrické impedance u vzorků kameniva s různým obsahem vody(parametrem jsou frakce 
bratčického písku) 
 
Obr. 8-27  Průběh elektrické impedance u vzorků kameniva s různým obsahem vody(parametrem jsou frakce 
bratčického písku) 
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Obr. 8-28  Průběh elektrické impedance kameniva s hmotností vzorku (parametrem jsou frakce bratčického písku) 
 
Obr. 8-29  Průběh elektrické impedance kameniva s hmotností vzorku (parametrem jsou frakce bratčického písku) 
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Obr. 8-30  Průběh elektrické impedance kameniva s hmotností vzorku (parametrem jsou frakce bratčického písku) 
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9 DISKUZE DOSAŢENÝCH VÝSLEDKŮ 
Z obrázků 8-3, 8-7, 8-11 a 8-15 je patrné, ţe hodnoty konduktivity suchých vzorků vykazují 
časovou stálost. Totéţ platí u obrázků 8-5, 8-9, 8-13 a 8-17 s tím rozdílem, ţe se jedná o elektrickou 
impedanci suchých vzorků. Na obrázcích 8-4, 8-8, 8-12 a 8-16 jsou znázorněny výsledky elektrické 
vodivosti vzorků s obsahem vody. Jak lze z grafu vyčíst, při zvětšení objemu přilité vody se 
konduktivita zvětšuje a naopak elektrická impedance (na obrázcích 8-6, 8-10, 8-14 a 8-18) klesá. 
Závislost mezi konduktivitou a obsahem vody v zemině je charakteristická „S“ křivkou, vyjádřenou 
polynomem třetího řádu při dosaţení poměrně vysoké spolehlivosti.  
Závislost mezi konduktivitou a hmotností jednotlivých frakcí měřených vzorků zeminy 
vykazuje značnou hysterezi (Obr. 8-22 aţ Obr. 8-24), a to jak při malé, tak i při velké vzdálenosti 
elektrod snímače EIS. V závislosti na objem vody nalité do nádoby se zeminou je zřejmý lineární 
nárůst konduktivity s obsahem vody v měřeném profilu včetně ustáleného stavu, kdy byla zemina 
jiţ nasycena (Obr. 8-19 aţ Obr. 8-21). Výsledky jsou ověřeny pro prostředí frakcí bratčického 
písku, modifikované vzorky bratčického a křemičitého písku a skleněné kuličky. Doporučuji měření 
rozšířit o zeminy hlinitopísčité, případně hlíny a jíly a měření v terénu na „rostlých“ zeminách. 
Závislost elektrické impedance na hmotnosti (Obr. 8-25 aţ Obr. 8-27) či objemu vody nalité 
do zeminy (Obr. 8-28 aţ Obr. 8-30) lze v obou případech popsat mocninnou funkcí. Pro přepočet je 
však výhodnější vyuţívat závislost na objemu vody, neboť měřené hodnoty Z pro jednotlivé frakce 
vykazují menší rozptyl. 
Vzdálenost elektrod snímače EIS vymezuje monitorovaný profil. V principu je moţné si 
představit, ţe zemina mezi elektrodami snímače je elektrický vodič, který, pokud je zemina suchá, 
je velmi špatný. S rostoucím obsahem vody či minerálních látek se však jeho vlastnosti zlepšují. Je 
tedy moţno předpokládat, ţe čím větší bude vzdálenost elektrod, tím větší profil bude monitorován  
a můţe případně obsahovat více vody. Tuto úvahu je však moţno provést pouze v případě mého 
laboratorního experimentu. Předpoklad je totiţ silný, protoţe praxe ukazuje, ţe pokud např.          
při terénních měřeních bude vzdálenost elektrod snímače větší neţ 2 m, bude se výrazněji              
na měřených hodnotách podílet i geoelektromagnetické pole Země, bude-li profil částečně zastíněn 
např. stromy a částečně vystaven slunečnímu svitu, bude se zejména v povrchových vrstvách 
projevovat rozdílná evapotranspirace, atd.  
Z příkladu vyhodnocených závislostí (Obr. 9-1 aţ 9-6) je zřejmé, ţe čím vyšší je obsah vody 
v zemině, tím menší je rozptyl měřených hodnot elektrické impedance resp. konduktivity, coţ 
64 
 
dokladují hraniční přímky frakcí bratčického písku. Velmi důleţitý je poznatek, ţe se jedná  
o lineární závislost mezi měřenými veličinami. Je tedy moţno konstatovat, ţe za stejných podmínek 
měření je moţné jak měřené hodnoty elektrické impedance, tak i zjištěné hodnoty konduktivity 
prostředí poměrně snadno přepočítat. 
 
Obr. 9-1  Průběh konduktivity kameniv ase vzdáleností elektrod snímače EIS (parametrem jsou frakce bratčického 
písku) 
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Obr. 9-2  Průběh konduktivity kameniva se vzdáleností elektrod snímače EIS (parametrem jsou frakce bratčického 
písku) 
 
Obr. 9-3  Průběh konduktivity kameniva se vzdáleností elektrod snímače EIS (parametrem jsou frakce bratčického 
písku) 
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Obr. 9-4  Průběh elektrické impedance kameniva se vzdáleností elektrod snímače EIS (parametrem jsou frakce 
bratčického písku) 
 
Obr. 9-5  Průběh elektrické impedance kameniva se vzdáleností elektrod snímače EIS (parametrem jsou frakce 
bratčického písku) 
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Obr. 9-6  Průběh elektrické impedance kameniva se vzdáleností elektrod snímače EIS (parametrem jsou frakce 
bratčického písku) 
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Obr. 9-7  Průběh elektrické impedance u vzorků kameniva s různým obsahem vody (parametrem jsou frakce 
bratčického písku, vzdálenost elektrod snímače L = 0,09 m) 
 
Obr. 9-8  Průběh elektrické impedance u vzorků kameniva s různým obsahem vody (parametrem jsou frakce 
bratčického písku, vzdálenost elektrod snímače L = 0,09 m, vyloučení hodnot při V = 250 ml) 
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10 ZÁVĚR 
Cílem mé práce bylo charakterizovat a stanovit podmínky pouţitelnosti metody EIS a měřicí 
aparatury s přístrojem Z-metr III pro aplikaci při měření v zeminách se specifikací např. při polních 
měřeních na zemních hrázích. Aparatura byla vyvinuta a realizována v Laboratoři 
vodohospodářského výzkumu Ústavu vodních staveb FAST VUT v Brně řešením mezinárodního 
projektu E!4981 v programu aplikovaného a průmyslového výzkumu EUREKA. Protoţe               
při monitorování pórovitého prostředí byla aparatura pouţita nově, je třeba najít hranice              
resp. omezení její pouţitelnosti. Proto probíhají současně měření v terénu (např. hráz vodního díla 
Karolinka je sledována od března 2011) a v laboratorních podmínkách, kde jsou práce velmi často 
realizovány formou bakalářských, diplomových či doktorských prací. 
Moje diplomová práce byla zaměřena na experimentální laboratorní výzkum, jehoţ cílem 
bylo hledat souvislosti měřenými, či z nich odvozenými, elektrickými veličinami a veličinou 
charakterizující pórovité prostředí, jímţ byly písky a umělé prostředí skleněných kuliček, které se 
vyuţívá při fyzikálním modelování proudění podzemní vody. Orientovala jsem se na vztah mezi 
elektrickou impedancí resp. konduktivitou a obsahem vody v monitorovaném prostředí. Úloha byla 
pro mě dosti náročná, neboť jsem se musela naučit zacházet s mně neznámou měřicí technikou  
a především pochopit souvislosti s mechanikou zemin a jejich hydraulickými vlastnostmi. 
Z hlediska metrologie mě překvapilo, jak nepatrné odchylky v realizaci experimentu mohou mít 
fatální důsledky při zpracování a vyhodnocení. V uvedeném smyslu jsem se např. snaţila, aby 
měření probíhalo za stálých podmínek. Teplota vzduchu byla v LVV po dobu experimentu 
konstantní, odchylka činila pouze ±0,2 °C a teplota vlévané vody se lišila pouze o 0,1 °C, čímţ je 
moţno téměř vyloučit vliv teploty na měřené charakteristiky. Vlhkost vzduchu se bohuţel po dobu 
měření zvyšovala, a tudíţ mohlo být měření ovlivněno, neboť zeminy vysušené v elektrické peci 
byly temperovány v místnosti v LVV (měřicím boxem LVV nedisponuje). 
Na základě výsledků provedeného experimentu však mohu jednoznačně konstatovat, ţe 
realizovaná měřicí aparatura včetně pasivní sondy je dostatečně citlivá pro sledování obsahu vody 
v zemině, měření je opakovatelné a zjištěné hodnoty jsou jednoznačné. Vyhodnocení však vyţaduje 
znalost principu měření. Domnívám se, ţe obě měřené sloţky elektrické impedance umoţňují hledat 
vazby na další charakteristiky zemin jako je pórovitost, stupeň nasycení či ulehlost. 
Protoţe se jedná a nepřímou měřicí metodu, především v terénních podmínkách bych 
doporučila konfrontaci měřených dat s jinou metodou. 
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Při své  práci jsem se nezabývala hydrodynamickými jevy, měření jsem prováděla              
za ustáleného stavu.  
Doporučuji v měření pokračovat a doplnit zkoušky na rostlé zeminy. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V Brně, 11.1.2013        Bc. Iva Šandová 
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12 SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ 
symbol jednotka 
 
název 
a [kg] 
 
hmotnost frakce 
A [m
2
] 
 
průřezová plocha 
A [m
2
] 
 
obsah kolmého průřezu 
Ap [m
2
] 
 
plocha pórů sušiny 
b [kg] 
 
celkové mnoţství prosévané zeminy 
C [F] 
 
kapacita prostředí 
Cc [-] 
 
číslo křivosti 
Cu [-] 
 
číslo nestejnozrnnosti 
d [m] 
 
průměr zrna 
d10 [m] 
 
velikost zrn při 10% propadu 
d15 [m] 
 
velikost zrn při 15% propadu 
d30 [m] 
 
velikost zrn při 30% propadu 
d50 [m] 
 
velikost zrn při 50% propadu 
d60 [m] 
 
velikost zrn při 60% propadu 
d85 [m] 
 
velikost zrn při 85% propadu 
d90 [m] 
 
velikost zrn při 90% propadu 
def [m] 
 
průměr efektivního zrna 
e [-] 
 
číslo pórovitosti 
f [Hz] 
 
frekvence otáčivého pohybu 
G [S] 
 
elektrická vodivost 
I [A] 
 
elektrický proud 
i [A] 
 
střídavý proud 
J [A/m] 
 
hustota elektrického proudu 
k [m/s] 
 
hydraulická vodivost 
L [H] 
 
indukčnost prostředí 
l [m] 
 
délka vodiče 
m [kg] 
 
hmotnost zeminy 
m1 [kg] 
 
hmotnost vysoušecí nádoby 
m2 [kg] 
 
hmotnost vysoušecí nádoby s vlhkou zeminou 
m3 [kg] 
 
hmotnost vysoušecí nádoby s vysušenou zeminou 
ma [kg] 
 
hmotnost vzdušné části 
md [kg] 
 
hmotnost zrnité části 
mw [kg] 
 
hmotnost vody 
Ms [kg] 
 
hmotnost vysušeného vzorku 
Mv [kg] 
 
hmotnost vody ve vzorku 
n [%] 
 
pórovitost 
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nA [%] 
 
plošná pórovitost 
nAef [%] 
 
efektivní plošná pórovitost 
na [%] 
 
aktivní pórovitost 
nef [%] 
 
efektivní pórovitost 
p [m
2
] 
 
součinitel propustnosti 
P [%] 
 
procentuální zastoupení zrn 
Pdef [%] 
 
procentuální zastoupení efektivního zrna 
q [m
3
/s] 
 
průtočné mnoţství 
R [Ω] 
 
rezistance, kmitočtově nezávislý odpor 
Sr [-] 
 
stupeň nasycení 
t [s] 
 
čas 
U [V] 
 
elektrické napětí 
v [m/s] 
 
rychlost průsaku vody 
vs [m/s] 
 
průměrná průsaková rychlost 
V [m
3
] 
 
celkový objem zeminy 
Va [m
3
] 
 
objem vzdušné části 
Vd [m
3
] 
 
objem zrnité části 
Vh [m
3
] 
 
objem pevné fáze horniny 
Vp [m
3
] 
 
objem pórů 
Vpa [m
3
] 
 
objem vody vyteklé z pórů vlivem tíţe 
Vpe [m
3
] 
 
objem vody v pórech 
Vw [m
3
] 
 
objem vody v zemině 
w [%] 
 
hmotnostní vlhkost 
wv [%] 
 
objemová vlhkost 
X [Ω] 
 
kmitočtově závislá reaktance 
XC [Ω] 
 
impedance kapacitoru 
XL [Ω] 
 
impedance induktoru 
Y [S] 
 
admitance 
Z [Ω] 
 
elektrická impedance 
|Z| [Ω] 
 
modul elektrické impedance 
ρ [kg/m3] 
 
objemová hmotnost zeminy 
ρ [Ωm] 
 
rezistivita 
ρ1 [kg/m
3
] 
 
měrná hmotnost vody 
ρd [kg/m
3
] 
 
objemová hmotnost vysušené zeminy 
σ [S/m] 
 
konduktivita 
φ [-] 
 
fázový posuv 
φ0 [-] 
 
počáteční fáze střídavého napětí 
ω [rad/s] 
 
kruhová frekvence 
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 Příloha č. 1 – Schéma uspořádání experimentu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Příloha č. 2 – Surová data z měření uložená v textovém souboru 
 
Start at 28.6.2012 11:12:10 
 
No f [Hz] date [dd.mm.yyyy] time [hh:mm:ss] ch range Rx [ohm] Xx [ohm] 
 
1 8000 28.6.2012 11:12:10 0 1 1508.9 -1.8 
2 8000 28.6.2012 11:12:11 0 1 1509.2 -2.4 
3 8000 28.6.2012 11:12:11 0 1 1509.6 -2.9 
4 8000 28.6.2012 11:12:11 0 1 1509.3 -2.9 
5 8000 28.6.2012 11:12:12 0 1 1509.6 -3.2 
6 8000 28.6.2012 11:12:12 0 1 1509.5 -2.3 
7 8000 28.6.2012 11:12:12 0 1 1509.8 -2.3 
8 8000 28.6.2012 11:12:13 0 1 1509.3 -3.2 
9 8000 28.6.2012 11:12:13 0 1 1509.8 -2.0 
10 8000 28.6.2012 11:12:13 0 1 1509.0 -2.7 
11 8000 28.6.2012 11:12:14 0 1 1508.6 -2.1 
12 8000 28.6.2012 11:12:14 0 1 1508.4 -2.4 
13 8000 28.6.2012 11:12:14 0 1 1509.8 -2.0 
14 8000 28.6.2012 11:12:15 0 1 1509.8 -2.9 
15 8000 28.6.2012 11:12:15 0 1 1509.5 -1.8 
16 8000 28.6.2012 11:12:15 0 1 1509.0 -3.0 
17 8000 28.6.2012 11:12:16 0 1 1509.5 -2.1 
18 8000 28.6.2012 11:12:16 0 1 1508.7 -3.0 
19 8000 28.6.2012 11:12:16 0 1 1509.0 -3.0 
20 8000 28.6.2012 11:12:17 0 1 1509.6 -3.2 
21 8000 28.6.2012 11:12:17 0 1 1509.0 -3.0 
22 8000 28.6.2012 11:12:17 0 1 1510.1 -2.3 
23 8000 28.6.2012 11:12:17 0 1 1509.0 -3.0 
24 8000 28.6.2012 11:12:18 0 1 1509.5 -2.3 
25 8000 28.6.2012 11:12:18 0 1 1508.5 -3.6 
26 8000 28.6.2012 11:12:19 0 1 1509.2 -2.1 
27 8000 28.6.2012 11:12:19 0 1 1507.9 -3.1 
28 8000 28.6.2012 11:12:19 0 1 1510.7 -2.8 
29 8000 28.6.2012 11:12:19 0 1 1509.0 -3.2 
30 8000 28.6.2012 11:12:20 0 1 1510.4 -2.6 
31 8000 28.6.2012 11:12:20 0 1 1509.8 -2.9 
32 8000 28.6.2012 11:12:20 0 1 1509.8 -2.6 
33 8000 28.6.2012 11:12:21 0 1 1509.3 -2.9 
34 8000 28.6.2012 11:12:21 0 1 1509.0 -3.5 
35 8000 28.6.2012 11:12:21 0 1 1509.9 -3.2 
36 8000 28.6.2012 11:12:22 0 1 1510.4 -2.8 
37 8000 28.6.2012 11:12:22 0 1 1508.5 -3.6 
38 8000 28.6.2012 11:12:22 0 1 1509.0 -2.7 
39 8000 28.6.2012 11:12:23 0 1 1509.3 -3.5 
40 8000 28.6.2012 11:12:23 0 1 1508.7 -2.7 
41 8000 28.6.2012 11:12:23 0 1 1509.4 -3.8 
42 8000 28.6.2012 11:12:24 0 1 1508.7 -2.4 
43 8000 28.6.2012 11:12:24 0 1 1508.4 -3.0 
44 8000 28.6.2012 11:12:24 0 1 1509.2 -2.4 
 45 8000 28.6.2012 11:12:25 0 1 1508.7 -2.4 
46 8000 28.6.2012 11:12:25 0 1 1509.3 -2.7 
47 8000 28.6.2012 11:12:25 0 1 1509.6 -3.2 
48 8000 28.6.2012 11:12:26 0 1 1509.5 -2.6 
49 8000 28.6.2012 11:12:26 0 1 1507.8 -2.8 
50 8000 28.6.2012 11:12:26 0 1 1508.7 -3.3 
51 8000 28.6.2012 11:12:27 0 1 1508.4 -3.0 
52 8000 28.6.2012 11:12:27 0 1 1509.6 -3.2 
53 8000 28.6.2012 11:12:27 0 1 1509.2 -2.4 
54 8000 28.6.2012 11:12:28 0 1 1510.5 -3.4 
55 8000 28.6.2012 11:12:28 0 1 1509.4 -3.8 
56 8000 28.6.2012 11:12:28 0 1 1509.9 -3.7 
57 8000 28.6.2012 11:12:28 0 1 1509.3 -2.7 
58 8000 28.6.2012 11:12:29 0 1 1509.3 -3.2 
59 8000 28.6.2012 11:12:29 0 1 1509.8 -2.0 
60 8000 28.6.2012 11:12:29 0 1 1509.2 -2.4 
61 8000 28.6.2012 11:12:30 0 1 1509.3 -2.9 
62 8000 28.6.2012 11:12:30 0 1 1509.5 -1.8 
63 8000 28.6.2012 11:12:30 0 1 1508.7 -3.0 
64 8000 28.6.2012 11:12:31 0 1 1510.6 -2.2 
65 8000 28.6.2012 11:12:31 0 1 1510.1 -2.6 
66 8000 28.6.2012 11:12:31 0 1 1508.9 -1.5 
67 8000 28.6.2012 11:12:32 0 1 1509.8 -2.6 
68 8000 28.6.2012 11:12:32 0 1 1509.5 -2.6 
69 8000 28.6.2012 11:12:32 0 1 1510.1 -2.9 
70 8000 28.6.2012 11:12:33 0 1 1508.4 -2.2 
71 8000 28.6.2012 11:12:33 0 1 1510.4 -2.8 
72 8000 28.6.2012 11:12:33 0 1 1509.9 -3.5 
73 8000 28.6.2012 11:12:34 0 1 1510.1 -2.3 
74 8000 28.6.2012 11:12:34 0 1 1509.7 -1.8 
75 8000 28.6.2012 11:12:34 0 1 1509.4 -3.8 
76 8000 28.6.2012 11:12:35 0 1 1509.9 -3.5 
77 8000 28.6.2012 11:12:35 0 1 1509.2 -2.4 
78 8000 28.6.2012 11:12:35 0 1 1509.1 -3.8 
79 8000 28.6.2012 11:12:36 0 1 1509.4 -4.4 
80 8000 28.6.2012 11:12:36 0 1 1509.7 -4.3 
81 8000 28.6.2012 11:12:36 0 1 1510.1 -2.3 
82 8000 28.6.2012 11:12:37 0 1 1509.3 -2.9 
83 8000 28.6.2012 11:12:37 0 1 1509.3 -2.9 
84 8000 28.6.2012 11:12:37 0 1 1509.6 -3.5 
85 8000 28.6.2012 11:12:38 0 1 1509.8 -2.0 
86 8000 28.6.2012 11:12:38 0 1 1509.7 -1.8 
87 8000 28.6.2012 11:12:38 0 1 1510.3 -1.4 
88 8000 28.6.2012 11:12:39 0 1 1509.6 -3.5 
89 8000 28.6.2012 11:12:39 0 1 1509.0 -2.7 
90 8000 28.6.2012 11:12:39 0 1 1509.0 -2.7 
91 8000 28.6.2012 11:12:39 0 1 1509.2 -2.1 
92 8000 28.6.2012 11:12:40 0 1 1508.2 -3.9 
93 8000 28.6.2012 11:12:40 0 1 1508.9 -2.1 
94 8000 28.6.2012 11:12:40 0 1 1509.0 -3.2 
 95 8000 28.6.2012 11:12:41 0 1 1508.7 -3.0 
96 8000 28.6.2012 11:12:41 0 1 1508.6 -2.1 
97 8000 28.6.2012 11:12:41 0 1 1510.4 -3.1 
98 8000 28.6.2012 11:12:42 0 1 1509.5 -2.6 
99 8000 28.6.2012 11:12:42 0 1 1508.2 -3.9 
100 8000 28.6.2012 11:12:42 0 1 1508.9 -2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Příloha č. 3 – Ukázka zpracování dat v aplikaci MS Excel 
 
 
 
 
 
Z měřených sloţek elektrické impedance lze vyjádřit další charakteristiky elektrických veličin, které 
jsou více či méně vhodné k popisu sledovaného pórovitého prostředí.  
  
Příloha č. 3 – Ukázka zpracování dat v aplikaci MS Excel (konduktivita) 
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